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V diplomski nalogi je predstavljen razvoj sistema za ogrevanje sanitarne vode s sončnimi 
moduli. Predstavljeni so uveljavljeni sistemi za solarno ogrevanje sanitarne vode v 
stanovanjski hiši, tako ogrevanje s sončnimi kolektorji kot s sončnimi moduli. Izmed obeh je 
najbolj razširjena metoda ogrevanja vode s sončnimi kolektorji. Do nedavnega so se električni 
sončni moduli uporabljali skoraj izključno za sončne elektrarne ali za pridobivanje električne 
energije tam, kjer bi bila izdelava električnega omrežja predraga investicija. Zaradi vedno 
nižje cene električnih sončnih modulov in nekaterih prednosti, ki jih imajo moduli pred 
kolektorji, pa postajajo zanimivi tudi za ogrevanje vode. V delu bo obravnavana razlika med 
obema sistemoma s podanimi prednostmi in slabostmi enega in drugega. Prikazane bodo 
razlike med montažo, vzdrževanjem sistema v njegovi obratovalni dobi in delovanjem. Prav 
tako bo upoštevan ekonomski vidik uporabe električnih sončnih modulov namesto sončnih 
kolektorjev. Obravnavana bo tudi smiselnost uporabe električnih sončnih modulov tam, kjer 
že obstaja električno omrežje. Čeprav so moduli predstavljeni kot zelo ekološki, se za njihovo 
izdelavo porabi precejšen delež energije, ki ga panel vrne v svoji obratovalni življenjski dobi.  
Za višji izkoristek električnih sončnih modulov je bil razvit regulator, ki s posebnim 
algoritmom vzdržuje razmerje med napetostjo in tokom na panelih tako, da proizvajajo 
maksimalno moč. Hkrati je regulator prilagojen gretju vode v klasičnem rezervoarju vode za 
hišne potrebe, kar zniža stroške razvoja in izdelave. Sistem ogrevanja z električnimi sončnimi 
moduli je otočni, zato tukaj ni stroškov z dragimi razsmerniki, ki morajo biti sinhronizirani z 
električnim omrežjem. To je v primeru oddajanja energije v omrežje. Za popolnoma 
samostojno delovanje sistema je bil dodan programirljiv logični krmilnik in sistem varoval za 
primer kakršne koli napake. Krmilnik meri zgornjo in spodnjo temperaturo v rezervoarju vode 
in po potrebi vklopi mešalno črpalko. Krmilnik tudi skrbi za preklop grelca na električno 
omrežje, če električni sončni paneli niso dovolj segreli vode. Možno je tudi ogrevanje vode s 
pečjo na drva. V tem primeru krmilnik vklopi črpalko, ko se voda v peči segreje nad določeno 
temperaturo. 
Ključne besede: energija, ogrevanje vode, sončna energija, sončni kolektorji, električni 





The thesis describes development and implementation of domestic water heating system using 
photovoltaic modules. The standard widely used flat plate solar collectors are presented 
alongside so that the new system can be compared and evaluated. One reason for developing 
this new system otherwise mostly used for solar power plants is the recent price drop of 
photovoltaic modules. The other reasons are many advantages that photovoltaic modules offer 
over solar collectors. This thesis will compare old and well known system with solar 
collectors and newly developed system with photovoltaic modules. The comparison will 
cover differences in installation, maintenance and operation. The economic side of both 
systems will also be covered. 
For achieving a higher efficiency of solar cells an improvement on existing algorithm was 
made. A special controller for the system was designed to replace expensive inverters so that 
the cost of the complete system can be reduced to minimum. For a complete automation of the 
domestic water heating system a programmable logic controller (or PLC for short) was added. 
PLC was programmed to switch the water heating to energy from the grid if there was not 
enough energy obtained with photovoltaic modules during the day. Temperature 
measurements in water tank and wood furnace are also done by the PLC so that the mixing 
pumps and switches are operating in a way that no part of the system can overheat. 
Photovoltaic modules are presented to the public as a great solution for greenhouse gas 
reduction. The bitter truth is that in the process of making modules oil and coil fired energy is 
being used. A well known issue is whether the installed photovoltaic modules produce more 
energy that was being used in their manufacturing process. The thesis covers this aspect and 
accesses whether the photovoltaic industry is a net electricity producer or a consumer.  
 






Sonce je osrednje telo našega sončnega sistema. Nastalo je pred približno 4,6 milijarde let, 
sijalo pa bo še slabih 5 milijard let [1]. Zajema skoraj celotno maso našega sončnega sistema 
in z energijo, ki jo seva, omogoča življenje na Zemlji. Energija, ki jo sonce oddaja v vesolje, 
je ogromna. Le majhen delež te energije doseže površino Zemlje. Letno Zemlja od Sonca 
prejme 4x10
24
 J energije, kar je osemtisočkrat več kot celoletna energetska poraba človeštva 
[1]. 
Za energetsko preskrbo človeštva se večinoma uporabljajo fosilna goriva. Zaradi 
zmanjševanja zalog in težav, ki jih uporaba fosilnih goriv povzroča, je uporaba alternativnih 
virov energije vedno bolj popularna. Energija sonca je dosegljiva vsem in se lahko dokaj 
enostavno izkorišča. Sistem za izkoriščanje sončeve energije, ki ga poznamo že približno celo 
stoletje, je sistem vodnih sončnih kolektorjev. Marsikatero gospodinjstvo za ogrevanje 
sanitarne vode uporablja sončne kolektorje, večinoma iz ekonomskih in okoljevarstvenih 
razlogov. Tak sistem ogrevanja vode je enostaven, vendar na našem območju dobro deluje le 
med poznim pomladanskim in zgodnjim jesenskim obdobjem in ob dneh, ko ni veliko 
oblačnosti. Sončevo energijo lahko izkoriščamo tudi s sončnimi celicami. Cene sprejemnikov 
sončne energije se na tržišču stalno spreminjajo. Cena sončnih celic je v zadnjem času zaradi 
sprememb v gospodarstvu občutno padla. Tako je investicija v otočni sistem sončnih modulov 
z namenom porabe energije za ogrevanje sanitarne vode primerljiva z investicijo v sistem 
vodnih sončnih kolektorjev. Prednosti takega sistema sta predvsem lažja montaža in boljše 
delovanje ob hladnejših in oblačnih dnevih. Pri pravilni postavitvi sistema sončnih modulov 
je vzdrževanja zelo malo oziroma ga ni. 
Sončne celice po svoji karakteristiki proizvajajo največ energije pri določenih napetosti in 
toku. Skoraj vsi sistemi z nazivno močjo nad nekaj 100 W imajo za te namene dodano 
elektroniko za iskanje teh parametrov. V stroki se to imenuje iskanje točke maksimalne moči 
ali po angleško s kratico »MPPT« (maximum power point tracking). Načinov iskanja te točke 
je več, med najpogostejšimi sta algoritma S&O (spremeni in odčitaj) in PP (povečana 
prevodnost). Vsak algoritem ima svoje pomanjkljivosti. Za boljši izkoristek in stabilnejše 
delovanje je bila razvita izboljšana verzija S&O-algoritma, katerega delovanje je bilo 
preizkušeno v simulaciji v programskem okolju Matlab. 
Sistem ogrevanja sanitarne vode, ki je bil zgrajen, ima deset zaporedno vezanih sončnih 
modulov z nazivno močjo 2400 W. Površina modulov je 16 m
2




več od klasičnega sistema vodnih sončnih kolektorjev. Uporaba električne energije za potrebe 
ogrevanja je enostavna, ker ni potrebe po sinusni obliki signala napetosti. V ta namen je bila 
razvita namenska elektronika, katere edina funkcija je iskanje točke maksimalne moči na 
sončnih modulih in prenos proizvedene energije na električni grelec v rezervoarju. S tem se je 
investicija v celoten sistem zmanjšala, vendar še vedno dovoljuje posodobitev in s tem porabo 
električne energije za druge namene. Celoten sistem ogrevanja sanitarne vode, tudi v dneh, ko 
ni dovolj sončne energije, je nadzorovan z industrijskim krmilnikom, ki pod določenimi 
pogoji preklopi ogrevanje na električno energijo z omrežja ali vklopi obtočno črpalko peči na 
drva v primeru uporabe le-te. 
V prvem poglavju so podane lastnosti sončnega sevanja in opisani sprejemniki sončne 
energije. Sledi opis sončnih celic za pridobivanje električne energije iz sončnega sevanja, 
opisan je osnovni princip delovanja in opisani so najbolj pogosti tipi sončnih celic. Nato sledi 
razlaga algoritmov iskanja točke maksimalne moči in poizkus izboljšave S&O-algoritma. 
Predstavljena je tudi študija o vrnitvi porabljene energije za izdelavo sončnih celic. V 
zadnjem delu sta predstavljeni namensko razvita elektronika in njena uporaba v celotnem 
sistemu ogrevanja sanitarne vode. V zaključku je nov sistem, ki je trenutno redkost, primerjan 
s klasičnim sistemom z vodnimi sončnimi kolektorji. Primerjano je z vidika montaže, 





2. Sonce - vir energije 
Sončno sevanje je elektromagnetno valovanje, ki nastaja kot posledica jedrskih reakcij in 
drugih fizikalnih pojavov na Soncu. Spekter sončnega sevanja se giblje od najkrajših pa do 
zelo dolgih valovnih dolžin [1]. Največji del energije sončnega sevanja predstavljajo 
infrardeče sevanje, vidna in ultravijolična svetloba. Delež ultravijoličnega sončnega sevanja 
predstavlja približno 9 % celotnega sončnega sevanja, vidnega dela spektra 40 % in 
infrardečega sevanja približno 51 %. Večji del energije sončnega sevanja zajema sevanja v 
območju valovnih dolžin od 0,3 do 2,6 μm [1]. Energija z naraščanjem valovne dolžine hitro 
upada. Pri tem spekter krajših valovnih dolžin bistveno ne prispeva k celotni energiji 
sončnega spektra, kljub temu pa je za življenje pomembno, saj uničujoče vpliva na žive 
organizme in lahko ob daljši izpostavitvi trajno poškoduje človeško oko in povzroča hude 
opekline. 
Na zunanjem robu Zemljine atmosfere znaša povprečna jakost sončnega sevanja 1367 W/m
2
 
in se imenuje solarna konstanta Gsc. Meritve sončnega sevanja se izvajajo s sateliti z 
natančnostjo 0,01 % [1]. 
Sončno sevanje G je gostota moči sevanja, ki jo Zemlja na enoto površine prejema od Sonca. 
Enota za sončno sevanje je W/m
2
. Glede na vir sevanja, kot ga sprejemajo ploskve na Zemlji, 
poznamo naslednje vrste sevanj: sevanje sončnih žarkov, razpršeno sevanje celotnega neba in 
sevanje, ki se odbija od okolice in pada na opazovano ploskev. Za pretvorbo sončne energije v 
električno ali toplotno je najbolj pomemben prispevek direktnega sevanja sočnih žarkov, v 
manjši meri pa tudi prispevek difuznega in odbitega sevanja. 
Vsoto delnih prispevkov sončnega sevanja na ploskev na Zemlji v določenem časovnem 
intervalu imenujemo sončno obsevanje. V praksi za sončno obsevanje uporabljamo enoto 
kWh/m
2
. Tudi tu ločimo direktno, difuzno in odbito komponento obsevanja. Glede na časovni 
interval pa ločimo tudi urno, dnevno in mesečno obsevanje. Pri tem praviloma navajamo 
povprečne vrednosti. Osnovo za ovrednotenje potenciala sončnega sevanja na dano ploskev 





3. Sončna energija in njeno koriščenje 
Sončni žarki vpadajo na površino Zemlje pod nekim kotom. Ta kot se spreminja glede na 
položaj na Zemlji. Spreminja se tudi čez dan zaradi vrtenja Zemlje. Idealni vpadni kot sončnih 
žarkov na ploskev sprejemnika sončne energije je 90°. Vpadnemu kotu lahko sledimo z 
mehanskim obračanjem ploskve. Tako sledenje se v večini primerov ekonomsko ne izplača, 
saj je treba narediti ustrezno mehansko konstrukcijo ter izvesti elektronski sistem z motornimi 
pogoni za sledenje Soncu. Običajno se ploskev postavi na statično konstrukcijo s kotom, ki 
najbolj ustreza določenemu položaju na Zemlji. Ta kot se določi glede na zemljepisno širino. 
V Sloveniji je maksimalni vpadni kot pozimi in minimalni vpadni kot poleti. Ta kot je med 
23° in 69°. Idealen kot postavitve ploskve glede na zemljino površino je 32° [9], vendar se v 
praksi večkrat uporablja kot med 35° in 45° za boljši izkoristek pomladi in jeseni. Skica 
postavitve sprejemnika sončne energije je prikazana na sliki 1. 
 
 





4. Sončni kolektorji za pripravo tople sanitarne vode 
Sprejemnike sončne energije ali kolektorje najpogosteje izkoriščamo za pripravo tople 
sanitarne vode. Sončni kolektorji absorbirajo sončno energijo in segrevajo tekočino v ceveh, 
ki je običajno voda z dodatkom sredstva proti zamrzovanju. Segreto tekočino poganja črpalka 
do izmenjevalnika toplote, kjer tekočina odda toploto hladnejši vodi v rezervoarju. Regulator 
meri temperaturo tekočine v ceveh kolektorjev in vodi v rezervoarju ter vklopi obtočno 
črpalko, ko voda v kolektorjih preseže temperaturo v rezervoarju. 
4.1 Ploščati kolektorji 
Najbolj pogosto uporabljeni so ploščati kolektorji (slika 2). Sestavljeni so iz temnega 
ploščatega absorberja, prozornega pokrova, izolativnega materiala na zadnji strani in tekočine, 
ki odvaja toploto. Absorber je sestavljen iz tankih plošč aluminija ali bakra, pobarvanega s 
temno mat barvo in prepreden s cevmi. Absorber je lahko sestavljen tudi iz polimera, ki v 
kombinaciji s silikonskimi cevmi naredi kolektor, odporen na poledenitev. Taki kolektorji ne 
potrebujejo dodatnega sredstva proti zamrzovanju in so zato lahko priključeni na vodovodno 
omrežje. Problem nekaterih polimerov je, da imajo nizko tališče, kar lahko v poletnih mesecih 
povzroči uničenje kolektorja. 
 




4.2 Vakuumski kolektorji 
Vakuumski kolektorji imajo eno cev vstavljeno v drugo (slika 3). Notranja cev je premazana z 
absorpcijsko snovjo. Med cevema je vakuum, ki zmanjša toplotne izgube kolektorja. Preko 
notranje cevi se pretaka tekočina, ki prenaša toploto v rezervoar. Nekateri vakuumski 
kolektorji uporabljajo tehnologijo »heat pipe«. Pri tej tehnologiji je v cevi posebna tekočina, 
ki hitro prehaja iz tekočega v plinasto stanje pri nizkih temperaturah. S tem se toplota prenaša 
preko kondenzatorja in toplotne cevi do zbiralnika, nameščenega na vrhu kolektorja. 
 






5. Sončne celice  
V nadaljevanju podajamo opis zgradbe in delovanja sončnih celic ter kratko predstavitev 
različnih tipov sončnih celic. 
5.1 Osnove polprevodnikov 
Da postane silicij uporaben za polprevodniške elemente in tudi za sončne celice, mu je treba 
dodati druge elemente, ki imajo na zunanji ovojnici en elektron več ali manj kot silicij, s 
čimer dosežemo želene lastnosti. Najpogosteje kot primes siliciju dodajamo bor ali fosfor in 
tako dobimo polprevodnik tipa P ali N. Če ta dva tipa staknemo skupaj, dobimo PN-spoj. Na 
meji med tipoma P in N presežek elektronov iz N-tipa polprevodnika steče v P-tip 
polprevodnika, v obratni smeri pa teče presežek vrzeli. Posledica tega pojava je električno 
polje in posledično napetost v velikosti približno 0,6V, ki zaustavi nadaljnje prehajanje 
elektronov oziroma vrzeli. Če priklopimo zunanji vir napetosti, večji od 0,6V, lahko tok skozi 
PN-spoj teče le v eni smeri. 
5.2 Delovanje 
Za izdelavo sončnih celic se najpogosteje uporablja silicij, redkeje tudi drugi materiali. 
Sončne celice so neke vrste diode z veliko površino. Delujejo tako, da energija svetlobe izbija 
elektrone, kar v materialu ustvarja dodatne vrzeli. Energija, ki jo dobimo iz svetlobe, je 
odvisna od valovne dolžine. Z večanjem valovne dolžine se energija zmanjšuje in nad neko 
mejo samo še segreva sončne celice. Občutljivost sončnih celic na različne valovne dolžine 





Slika 4: Spektralna občutljivost posameznih vrst sončnih celic 
5.3 Nadomestno vezje 
Idealno sončno celico lahko predstavimo z diodo in tokovnim virom, vezanim vzporedno. 
Tok tokovnega vira sorazmerno predstavlja nivo sončnega sevanja. Enačba (1) idealne sončne 
celice je: 
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Zaporni tok diode je proti toku kratkega stika relativno majhen in je velikostnega reda         
10
-8A/m2. Ena ba (2) realne sončne celice je: 
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Slika 5: Model idealne sončne celice (zgoraj) in realne sončne celice (spodaj) 
5.4 U-I-karakteristika sončne celice 
Delovno točko idealne sončne celice določata obremenitev celice in jakost sončnega sevanja. 
Če upornost bremena spreminjamo v mejah med 0 in neskončno, lahko nastavimo poljubno 
delovno točko sončne celice. Sončne celice imajo v U-I-karakteristiki točko največje moči. To 
točko je v praksi težko doseči, saj pri močnem obsevanju naraste temperatura celice, kar 
vpliva na zmanjšanje izhodne moči. 
Za merilo kakovosti sončnih celic uporabljamo faktor polnjenja. Večji kot je faktor polnjenja, 
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Slika 6: Graf U-I sončne celice z označeno točko maksimalne moči 
5.5 Tipi sončnih celic 
5.5.1 Silicijeve kristalne sončne celice 
Poznamo monokristalne in polikristalne sončne celice. Monokristalne celice pridobivamo z 
rezanjem silicijevega ingota z diamantno žago v rezine. Rezine se nato položi med dve 
planparalelni, nasproti rotirajoči kovinski plošči, s čimer se obe ravnini rezine izravnata na 




nepravilnosti v strukturi kristala. Sledi postopek difuzije, s čimer dodamo fosfor v obliki 
plina. Ob tem nastane N-plast in oksidna plast na vrhu rezine. Nadalje se celice očisti in na 
obe strani doda kontakte. 
Obstajajo tudi posebne izvedbe kristalnih sončnih celic:  
- EFG (edge defined film fed growth) celice so polikristalne celice z zelo urejeno 
strukturo, ki se proizvajajo z vlečenjem monokristala iz taline. 
- Dvostranske kristalne celice na zadnji strani pretvarjajo tudi preostalo difuzno 
svetlobo in imajo zaradi tega tudi višji izkoristek. 
- Tankoplastne kristalne celice se lahko do nekega radia upogibajo pri tem pa ohranijo 
vse lastnosti kristalnih celic. 
- Krogelne kristalne celice imajo obliko kroglice. Te kroglice so stisnjene v strukturo 
izolatorja in dveh prevodnih folij. 
5.5.2 Silicijeve amorfne sončne celice 
Amorfne sončne celice se od kristalnih celic razlikujejo po tem, da imajo neurejeno strukturo 
(slika 7). Amorfni silicij se pridobiva v visokofrekvenčnih pečeh v delnem vakuumu, skozi 
katere se ob prisotnosti električnega polja visokih frekvenc prepihujejo različni plini. 
Amorfne celice imajo slabši izkoristek in se hitreje starajo. Glavna značilnost teh celic je, da 
jim izkoristek v prvih tednih delovanja upade. Proizvajalci tako v specifikacijah podajajo 
parametre, ki veljajo, ko se izkoristek ustali. Amorfne sončne celice imajo pri visokih 
temperaturah boljši izkoristek kot kristalne sončne celice. 
Večslojne amorfne sončne celice imajo dva do tri sloje občutljive na določeno barvo, 
najpogosteje na modro, zeleno in rdečo. Sloji so postavljeni eden na drugega in si sledijo po 
vrsti od občutljivih na krajšo valovno dolžino, do občutljivih na daljšo valovno dolžino. 
 




5.5.3 Ostali tipi sončnih celic: 
- Hibridne sočne celice sestavlja sloj amorfnega in kristalnega silicija. Osnova je 
kristalni silicij, na katerega se na obe strani nanaša amorfni silicij. 
- CIS-sončne celice (copper indium diselenide ali baker-indijev diselenid) imajo med 
tankoplastnimi celicami največji izkoristek. Sončne celice iz kadmijevega telurida so 
proizvajajo podobno kot CIS-celice. Imajo večji izkoristek difuznega sevanja kot 
kristalne sončne celice, vendar po koncu uporabe bolj obremenjujejo okolje in jih je 
treba skrbno reciklirati. Obstajajo še drugi materiali za proizvodnjo sončnih celic, a se 





7. Algoritmi za iskanje točke maksimalne moči v 
karakteristiki U-I 
Zaradi spreminjanja sevanja sončeve energije in spreminjanja temperature, so algoritmi za 
iskanje točke maksimalne moči nujno potrebni za učinkovito delovanje in čim boljši 
izkoristek sončnih celic. Namen teh algoritmov je čim boljše sledenje točki največje moči v 
karakteristiki U-I. 
V preteklih desetletjih je bilo razvitih precej različnih metod iskanja maksimalne točke moči 
sončnih celic. Te metode se med seboj razlikujejo po številu potrebnih senzorjev, 
kompleksnosti, ceni, razponu učinkovitosti, konvergenčni hitrosti, pravilnem sledenju ob 
spremembah sevanja in temperature ter strojni opremi, potrebni za implementacijo. 
Med najbolj priljubljene algoritme štejemo S&O (spremeni in odčitaj) in PP (povečana 
prevodnost). Ta algoritma imata prednost enostavne implementacije in nekaj slabosti, ki bodo 
opisane v nadaljevanju. Poznamo tudi druge algoritme, ki delujejo na drugačnih principih. 
Med te spadajo: nevronske mreže, napetost odprtih sponk, tok kratkega stika, tokovni razpon. 
Večina algoritmov poda lokalni maksimum, nekateri pa približni maksimum. Večino časa in 
pod normalnimi pogoji ima sistem sončnih celic en maksimum. V nekaterih primerih, kot je 
delna zasenčenost, pa se lahko zgodi, da dobi sistem več točk maksimalne moči. V tem 
primeru bi osenčen del sončnih celic imel manjšo moč kot osončen del. Če bi ta dva dela 
obravnavali kot ločena sistema, bi videli, da imata različne točke maksimalne moči. Nekateri 
algoritmi so zato razviti posebej za take pojave. Vendar ti algoritmi ne bodo opisani, saj se 
naloga, kot je razvidno v nadaljevanju, posveča sistemu sončnih celic z majhno površino, kjer 
do takega pojava ne pride. 
7.1 Algoritmi vzpenjanja proti točki maksimalne moči 
Algoritmi vzpenjanja ali po angleško »Hill-climbing« algoritmi so zaradi lahke 
implementacije in dobrega delovanja ob konstantnem sevanju največkrat uporabljeni. 
Prednosti so enostavnost in majhna potrebna računska moč. Slabosti so oscilacije okoli točke 
maksimalne moči in napačno delovanje ob hitrih spremembah sevanja in ostalih dejavnikih 
ozračja. V to skupino spadajo vsi algoritmi, ki premikajo delovno točko glede na zadnjo 
spremembo moči. Če bi postopek počasi opazovali na grafu, bi opazili, da se delovna točka 





7.1.1 Spremeni in odčitaj 
S&O algoritem opravlja majhne spremembe napetosti na DC-pretvorniku in opazuje 
spremembe moči. Na podlagi teh podatkov se potem odloči, ali naj se napetost na pretvorniku 
poveča ali zmanjša. V primeru, da se moč povečuje, se ohrani tudi smer spremembe napetosti, 
v kolikor pa se moč zmanjša, se obrne tudi smer spreminjanja napetosti. Ta proces se 
ponavlja, dokler sistem ne pride v točko maksimalne moči, ki je na grafu opazna kot točka na 
vrhu navideznega hriba. Ob dosegu maksimalne delovne točke začne sistem rahlo nihati okoli 
le-te. 
7.1.2 Povečana prevodnost 
PP-algoritem deluje tako, da iz izmerjenih podatkov izračuna naklon krivulje moči proti 
napetosti. Naklon je lahko 0, kar pomeni, da je sistem v točki maksimalne moči, lahko je tudi 
pozitiven ali negativen, kar pomeni, da je sistem na levi ali desni strani navideznega hriba. 
Naklon krivulje izračunamo iz dveh sosednjih vzorcev, pridobljenih z meritvami. 
Tako pri S&O- kot PP-algoritmu je čas, ki je potreben, da sistem pride do maksimalne točke 
moči, odvisen od velikosti spremembe napetosti. Večji kot je korak napetosti, hitreje bo 
dosežena točka maksimalne moči. S povečevanjem napetosti se povečuje tudi amplituda 
nihanja okoli točke. Pri programiranju algoritma po navadi naredimo kompromis med 
hitrostjo sledenja in amplitudo nihanja okoli točke maksimalne moči. 
Rahlo spremenjena različica algoritma S&O, ki ji pravimo dP-S&O, skuša rešiti problem 
sledenja ob spremembah temperature in sevanja v ozračju. Algoritem dP-S&O vzame v račun 
zadnje tri meritve in ugotavlja, ali se je moč spremenila zaradi algoritma ali zaradi sprememb 
v ozračju. 
Drugačna različica S&O-algoritma deluje tako, da iz spremembe moči in spremembe 
napetosti koraka izračuna, kakšna mora biti naslednja sprememba napetosti. S tem ugotovimo, 
ali je delovna točka blizu točke maksimalne moči. Čim bolj je delovna točka odmaknjena od 
maksimalne moči, večja je sprememba napetosti. Ko se delovna točka približa maksimalni, se 
sprememba napetosti zmanjša. Ta algoritem hitreje doseže točko maksimalne moči in ima 
manjšo amplitudo nihanja okoli nje. 
Obstaja še nekaj različic algoritmov vzpenjanja, vendar vsi temeljijo na osnovnih dveh, to sta 




7.2 Nevronska mreža 
Nevronska mreža je mreža, sestavljena iz vhodnega nivoja, enega ali več skritih nivojev in 
izhodnega nivoja. Bolj komplicirane nevronske mreže imajo več skritih nivojev. Vhodne 
spremenljivke so po navadi napetost odprtih sponk, tok kratkega stika, sevanje iz ozračja in 
temperatura. Izhodni signal je referenčna napetost na napetostnem pretvorniku. 
Učinkovitost nevronskih mrež je odvisna od funkcij, uporabljenih v skritih nivojih in od tega, 
kako dobro je bilo učenje nevronske mreže. Nevronska mreža na osnovi podatkov, ki jih dobi 
med vhodom in izhodom, postavi uteži na povezavah, ki se primerjajo s pragom nevrona. 
Postavitev uteži v naslednjem nivoju je odvisna od odločitve posameznih nevronov v 
prejšnjem nivoju. Tako pride do končne odločitve na izhodu. 
Glavna slabost nevronskih mrež je, da morajo le-te za vsak sistem sončnih celic iti skozi 
proces učenja. Ker se karakteristike sistema spreminjajo glede na lokacijo in podnebne 
spremembe, je potrebno nevronskim mrežam periodično ponavljati proces učenja. 
7.3 Napetost odprtih sponk 
Ta metoda izkorišča približno linearno relacijo med napetostjo v točki maksimalne moči in 
napetostjo odprtih sponk.  
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Konstanta, ki jo pomnožimo z napetostjo odprtih sponk, se spreminja s sevanjem in zunanjo 
temperaturo. Konstanto za vsak sistem sončnih modulov pred pričetkom obratovanja 
določimo posebej. Ko je določena, je potrebno periodično meriti napetost odprtih sponk, kar 
pomeni začasno zaustavitev proizvodnje elektrike. Tak način vodenja slabo sledi točki 
maksimalne moči ob spremembah sevanja in temperatur. Slaba stran je tudi ta, da je točka 




Z dodatno sončno celico, ki predstavlja sistem sončnih celic, se delovanje sistema izboljša. Ni 
potrebe po izklopih sistema, saj se napetost odprtih sponk konstantno meri na reprezentativni 
sončni celici. 
Tak sistem vodenja je zelo enostaven in poceni, saj ne potrebuje mikrokrmilnika. Sistem 
podraži le dodatna sončna celica. 
7.4 Tok kratkega stika 
Ta metoda je podobna metodi odprtih sponk, le da meri tok kratkega stika.  
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Merjenje toka kratkega stika predstavlja manjši problem, saj je potrebno vgraditi stikalo, ki bo 
periodično kratko sklenilo sistem sončnih celic. Nekateri napetostni pretvorniki so narejeni 
tako, da s hitrim preklapljanjem med kratkih stikom in odprtimi sponkami vzdržujejo 
napetostni nivo. Pri teh dodatna vgradnja stikala ni potrebna. 
Tako kot pri prejšnji metodi se tudi pri tej pojavlja podobna težava z doseganjem maksimalne 
točke moči. Tudi pri tej metodi se ji le približamo. Dodatne težave se pojavijo, če je sistem 
sončnih celic le delno obsevan. 
7.5 Tokovni razpon 
S to metodo periodično merimo celotno tokovno-napetostno krivuljo. S tem dobimo točen 
podatek o točki maksimalne moči. Ta metoda bi dobro delovala v razmerah, kjer bi se 
okoljske razmere malo spreminjale, kar pa ni pogosto. Meritev potrebuje določen čas, v tem 
času sistem ne proizvaja energije. Zaradi kompleksnosti in slabosti se ta metoda uporablja le 
redko. Uporablja se jo v kombinaciji z ostalimi metodami, na primer ob pričetku obratovanja 




7.6 Metoda izračuna točke maksimalne moči 
Točko maksimalne moči lahko izračunamo na podlagi dodatnih meritev sevanja in 
temperature. Za to potrebujemo temperaturni senzor, dodatno sočno celico in ostalo merilno 
opremo, ki pripada k senzorjem. Dodatna oprema podraži sistem. Potrebujemo tudi točen 
matematični model sistema sončnih modulov, s katerim podatke, dobljene z meritvami, 
pretvorimo v uporabno informacijo o točki maksimalne moči. Sistem s to metodo sledenja 
točki maksimalne moči deluje dobro, vendar se lahko investicija v dodatno opremo 





8. Razmerje med porabljeno in proizvedeno energijo 
sončnih modulov 
Med letoma 2000 in 2013 se je izgradnja sončnih elektrarn globalno povečevala v povprečju 
za 40 %. Leta 2013 je bilo v obratovanju za približno 139 GW [8] sončnih elektrarn (slika 8). 
Zaradi zanemarljivega izpusta toplogrednih plinov med obratovanjem sončnih elektrarn so 
države širom sveta promovirale izgradnje le-teh kot rešitev za zmanjšanje izpusta 
toplogrednih plinov. 
 
Slika 8: Graf globalne skupne moči sončnih elektrarn med letoma 2000 in 2013 
Za izdelavo sončnih modulov potrebujemo določeno količino energije, ki je odvisna od 
tehnologije sončnih celic ter celotnega proizvodnega postopka. Poraba energije se začne z 
izkopavanjem surovin, z izdelavo celic in z izdelavo opreme za sončne module (vodniki, 
konektorji, stikala…). Energija je potrebna tudi za vzdrževanje sončnih elektrarn ter pri 





Slika 9: Graf porabljene in proizvedene energije za en sistem sončnih modulov 
Pri računanju razmerja med porabljeno in proizvedeno energijo je treba na to gledati globalno. 
Ker proizvodnja sončnih modulov narašča, se za to porabljena energija akumulira. S tem se 
podaljšuje čas, potreben za povrnitev energije. Ta čas se lahko skrajša z zmanjšanjem 
proizvodnje ali z izboljšavo tehnologij izdelave, ki bi porabile manj energije (slika 10). Čas se 
lahko skrajša tudi s povečanjem izkoristka sončnih modulov. 
 
Slika 10: Graf porabljene in proizvedene energije za celotno fotovoltaično industrijo 
8.1 Primerjava s fosilnimi gorivi 
Porabljene električne energije ne moremo enakovredno primerjati s proizvedeno, če je bila 
porabljena električna energija proizvedena s fosilnimi gorivi. Vse energije, ki jo zadržujejo 
fosilna goriva, ni moč pretvoriti v električno. Faktor pretvorbe energije fosilnih goriv v 
električno energijo je približno η=0,3 [3]. Tako ne moremo primerjati 1 kWh električne 




sežiganjem fosilnih goriv, saj smo s sežiganjem porabili za približno trikrat več toplotne 
energije. 
Sončni moduli povrnejo, odvisno od lokacije, vsaj toliko energije kot elektrarna, ki pridobiva 
elektriko iz nafte. Razmerje med proizvedeno in porabljeno energijo za izdelavo sončnih 
modulov je približno 4 do 11 oziroma 12 do 35 [3], če upoštevamo, da za izdelavo sončnih 
modulov porabljamo električno energijo, proizvedeno s fosilnimi gorivi. Pri CdTe-sončnih 
modulih, ki porabijo najmanj energije za izdelavo, je razmerje vložene in proizvedene 
energije primerljivo elektrarni na premog, ki ima razmerje 12 do 25 oziroma 41 do 82 [3] pri 
upoštevanju električne energije. Čeprav vidimo, da sončni moduli v svoji življenjski dobi 
povrnejo med 19- do 38-krat več električne energije, kot je je bilo vložene [3], je treba tu 
upoštevati, da je bilo potrebno 90 % energije vložiti vnaprej. Glavni porabnik energije pri 
izdelavi je izkop in prečiščevanje silicija. Kar 57 % energije se porabi samo za to. Pri sami 
izdelavi panelov se porabi le 13 % vložene energije. To pomeni, da izboljšava tehnologij za 
izdelavo panelov ne pripomore veliko k zmanjšanju porabe energije. 
 
Slika 11: Graf skupne porabljene električne energije za izdelavo sončnih celic - izraženo v 
kWh porabljene energije na W nazivne moči celic 
8.2 Globalna fotovoltaična industrija 
Globalna rast fotovoltaične industrije je bila med letoma 2000 in 2010 v povprečju 40 % [3]. 
Leta 2000 so bile tehnologije fotovoltaičnih celic pod mejo, ki določa ali je več električne 




tehnologije, razen ribbon silicijeve tehnologije, začele porabljati več električne energije za 
proizvodnjo, kot so je bile sposobne proizvajati. Do leta 2010 so te tehnologije ostale 
porabnik električne energije in ne proizvajalec. Leta 2008 je bila poraba v povprečju za 75 % 
večja od proizvedene električne energije. Tako lahko vidimo, da je bila fotovoltaična 
industrija skoraj celo desetletje porabnik električne energije, z izjemo ribbon silicijeve 
tehnologije. Leta 2010 je bila rast CdTe-tehnologije 160 %. Za ta porast je porabila približno 
150% svoje proizvedene električne energije. Istega leta je tehnologija sc-Si vložila enak 
odstotek svoje proizvedene električne energije v nadaljnjo rast, vendar je bila ta le 63 %. 
Razlika v rasti je posledica večje porabe energije za proizvodnjo sc-Si sončnih celic. 
 
Slika 12: Graf časovne povrnitve vložene energije globalne fotovoltaične industrije 
Fotovoltaična industrija od leta 2013, po ocenah strokovnjakov s Stanford univerze, že ali pa 
bo v zelo kratkem času postala proizvajalec električne energije in bo med letoma 2015 in 
2020 povrnila vso energijo, ki je bila na začetku porabljena za razvoj in rast industrije. Glavni 
razlog za to je stalno padanje potrebne energije za proizvodnjo sončnih modulov. V zadnjem 
času se za proizvodnjo uporabljajo tanjše silicijeve rezine, kar ima za posledico manj 





9. Razvoj lastnega regulatorja za iskanje točke 
maksimalne moči 
9.1 Cilji razvoja 
Pred začetkom razvoja algoritma sem si zadal cilj, da naj bo algoritem kar se da enostaven in 
robusten ter brez težjih računskih operacij. Algoritem mora dobro in zanesljivo slediti točki 
maksimalne moči pri konstantnem sevanju in med spremembami sevanja sončne energije. 
Pomembna lastnost algoritma je tudi ta, da pretirano ne oscilira okoli točke maksimalne moči 
in da jo ob vklopu sistema hitro doseže. 
Za osnovo algoritma sem izbral P&O-tehniko sledenja. Ta algoritem je enostaven in računsko 
nezahteven. Temu algoritmu bom poizkusil izboljšati njegove slabe lastnosti tako, da bo 
primerljiv z algoritmi, ki teh problemov nimajo, hkrati pa obdržati njegove glavne prednosti. 
9.2 Simulacija v programskem okolju Matlab 
Natančne simulacije sončne celice lahko na povprečnem osebnem računalniku porabijo veliko 
časa in delovnega pomnilnika. Pri simulaciji v programskem okolju Matlab sem se zato 
omejil na idealno enačbo sončne celice. Parametre sem nastavil tako, da simulirajo 10 
zaporedno vezanih sončnih modulov moči 240 W. Teoretična skupna moč pri maksimalnem 
sevanju je torej 2400 W. Algoritem se v simulaciji izvede približno petindvajsetkrat na 
sekundo. Spreminjanje sevanja sem simuliral s spreminjanjem kratkostičnega toka sončne 
celice. Nastavil sem štiri različne strmine spreminjanja sevanja (slika 13). Strmine so deli 
sinusnega vala, kar zgladi prehode med strminami in konstantnim delom sevanja. S tem se 





Slika 13: Potek idealne moči na sistemu sončnih modulov, ki je hkrati tudi referenca 
algoritmu 
Za izračun izkoristka je bilo potrebno izračunati idealni potek napetosti in toka. Idealne 
vrednosti napetosti in toka dobimo tako, da enačbo moči odvajamo po napetosti, kot prikazuje 
izračun v Matlabu na sliki (14). Idealna vrednost napetosti je torej rešitev odvoda, ki ga 
enačimo z nič. Idealno vrednost toka dobimo tako, da vnesemo izračunano idealno napetost v 
enačbo (1) toka sončne celice. 




Slika 14: Algoritem izračuna idealne napetosti in toka 
Pri prvi simulaciji sem želel preveriti, kako deluje osnovni P&O-algoritem (priloga C) brez 
sprememb (slika 15). Težave so zelo izrazite ob spreminjanju sevanja. Pri rahlih spremembah 
sevanja algoritem pri naraščajočem sevanju relativno močno oscilira okoli idealne napetosti. 
Potek napetosti ni enak, če se sevanje povečuje oziroma zmanjšuje. Pri zmanjševanju sevanja 
algoritem ne oscilira, ampak prepozno zmanjša napetost. Napetost zmanjšuje v korakih, zato 
je graf v tem območju stopničast. Pri srednje velikih strminah spreminjanja sevanja so 
oscilacije pri naraščanju sevanja še močnejše in se približujejo območju, kjer algoritem ne 




zamuja z zniževanjem napetosti. Pri velikih strminah naraščanja sevanja algoritem ne sledi 
več idealnemu poteku napetosti. Napetost strmo pade na zelo nizko raven in začne naraščati 
šele, ko je strmina sevanja zelo majhna. Pri velikem zmanjševanju sevanja algoritem skoraj 
celotno strmino ne spremeni napetosti in začne strmo zmanjševati napetost šele, ko je 
spreminjanje sevanja blizu nič. 
 
Slika 15: Graf poteka napetosti originalnega P&O-algoritma v odvisnosti od časa 
Glavni problem slabega sledenja ob spreminjanju sevanja sem rešil z relativno majhnim 
popravkom. Namesto da algoritem preverja, ali se je moč na sončnih modulih povečala ali 
zmanjšala, sem algoritem nastavil tako, da preverja, ali se je sprememba moči povečala ali 
zmanjšala. Za ta izračun potrebujemo zadnje tri meritve napetosti in toka, iz katerih 
izračunamo zadnje tri podatke o moči in njenih spremembah. Spodnja slika 16 je izsek iz 
programske kode za izračun naklona spremembe moči. 
%izračun naklona spremembe moči 
ddP(i)=P(i)-2*P(i-1)+P(i-2); 
Slika 16: Izračun naklona spremembe moči 
S tem popravkom se je sledenje zelo izboljšalo. Pri majhnih in srednjih spremembah sevanja 
algoritem zelo dobro sledi idealnemu poteku napetosti. Težave se še vedno pojavljajo pri 
velikih spremembah sevanja. Pri strmem naraščanju sevanja se algoritem obnaša podobno kot 




sevanja pa algoritem ne sledi več in zelo zmanjša napetost. Napetost začne naraščati na 
pravilno raven šele, ko sevanje postane konstantno. 
Rešitev tega problema je omejitev števila korakov, ki jih lahko naredi algoritem v eni smeri 
pri spreminjanju napetosti. Z začetno nastavijo sem predvidel, da se napetost lahko v eno 
smer premeni le dvakrat zaporedoma. V tretjem koraku mora algoritem nujno zamenjati smer 
spreminjanja napetosti. S tem rešimo problem, kjer napetost pobegne relativno daleč od 
idealne vrednosti napetosti. Težava, ki nastane pri tej spremembi, je upočasnitev algoritma. 
Kompromis med hitrostjo in tem, kako daleč pustimo, da se napetost lahko oddalji od idealne, 
je po nekaj poizkusih na simulaciji privedel do omejitve algoritma na največ tri zaporedne 
spremembe napetosti v enaki smeri. 
Dodatno sem algoritem izboljšal s spremenljivim napetostnim korakom. Napetostni korak se 
postopoma povečuje, če sevanje strmo narašča ali pada, in zmanjšuje, če je spreminjanje 
sevanja rahlo ali konstantno. Po nekaj poizkusih na simulaciji sem določil tudi zgornjo in 
spodnjo mejo, v kateri se napetostni korak lahko spreminja. 
 
Slika 17: Graf poteka napetosti spremenjenega P&O-algoritma v odvisnosti od časa 
Različne sončne elektrarne imajo različno število in konfiguracijo sončnih modulov. Deset 
zaporedno vezanih sončnih modulov bo obratovalo na višji napetosti kot pet zaporedno 
vezanih sončnih modulov. Napetostni korak bo v primeru desetih panelov moral biti večji kot 
v primeru s petimi. Algoritem mora biti dovolj fleksibilen, da dobro deluje v obeh primerih. S 




zgornjo mejo spremenljivega napetostnega koraka. Tako algoritem dobro deluje v primeru z 
desetimi paneli in v primeru s petimi. Graf poteka napetosti spremenjenega P&O-algoritma je 





10. Vezje MPP-sledilnika 
Vezje sledilnika povezuje sončne module in grelec v rezervoarju, obenem pa poskrbi, da 
sončne celice delujejo v svoji maksimalni točki izkoristka (slika 18). Vezje je sestavljeno iz 
petih sklopov: napajalni sklop, merilni sklop, mikrokrmilniški sklop, močnostni sklop in sklop 
za prikaz podatkov. Razen sklopa za prikaz podatkov so vsi ti sklopi nujno potrebni za 
delovanje celotnega vezja. 
 
Slika 18: Vezje za sledenje točki maksimalne moči 
10.1 Napajalni sklop 
Napajalni sklop (slika 19) je relativno običajno vezje z linearnim napetostnim regulatorjem. 
Uporabljena sta bila dva regulatorja LM7805 in LM7810. Ta dva regulatorja se v elektroniki 
veliko uporabljata in sta na zalogi v skoraj vsaki trgovini, kjer prodajajo elemente za 
elektroniko. Regulator LM7805 skrbi za napajanje mikrokrmilniškega sklopa in sklopa za 
prikaz podatkov. Regulator LM7810 skrbi za napajanje merilnega sklopa in del močnostnega 
sklopa. Za stabilizacijo napetosti so na vhodni in izhodni del regulatorja dodani 100 nF 
folijski kondenzatorji, ki zadušijo visokofrekvenčne motnje. Dodani so tudi večji 100 uF 





Slika 19: Shema vezja napajalnega dela MPP regulatorja 
10.2 Močnostni sklop 
Na močnostni sklop so povezani sončni moduli, ki polnijo tri vzporedno vezane elektrolitske 
kondenzatorje kapacitete 220u  F (slika 20). Ti kondenzatorji so preko močnostnih MOSFET 
tranzistorjev povezani z grelcem, ki predstavlja breme. Tranzistorji so krmiljeni s pulzno 
širinsko modulacijo. Pulzno širinska modulacija je digitalni signal z neko periodo, ki mu 
poljubno nastavljamo delovni cikel. Delovni cikel predstavlja del periode, ko je digitalno 
stanje na »on«. S tem načinom krmiljenja tranzistorji delujejo kot stikala in imajo zelo 
majhno notranjo upornost. Posledično se tranzistorji manj grejejo, kar predstavlja manj 
toplotnih izgub. 
V realnosti noben signal ne moremo obravnavati kot povsem digitalen. Vsak prehod iz 
nizkega v visoko stanje je zvezen. V času prehoda med nizkim in visokim stanjem se poveča 
notranja upornost MOSFET tranzistorjev. Za dodatno zmanjšanje izgub je bil dodan 
MOSFET gonilnik TPS2812. MOSFET gonilniki imajo zelo majhen čas preklopa med nizkim 
in visokim stanjem. Za zadušitev motenj na napajanju sta bila MOSFET gonilniku dodana 
100 nF in 100  F kondenzatorja. 
V močnostnem sklopu je tudi shunt upor z oznako (R19), ki ima zelo majhno upornost in je 
vezan zaporedno med negativno sponko sončnih modulov in negativno sponko 
kondenzatorjev. Na sponkah upora se zaradi toka pojavi nizka napetost. Ta napetost 





Slika 20: Shema vezja močnostnega sklopa MPP-regulatorja 
10.3 Merilni sklop 
Merilni sklop, prikazan na sliki 21, meri napetost in tok na sončnih modulih in ta podatek 
posreduje mikrokrmilniškemu sklopu. Sklop je sestavljen iz dveh zelo podobnih si vezij. Eno 
vezje meri tok, drugo pa napetost na sončnih modulih. Vezji sta sestavljeni z operacijskim 




Noben operacijski ojačevalnik ni idealen. Vedno bo prisotno neko odstopanje izhodne 
napetosti proti vhodni napetosti. Posledice tega so napačne meritve. Pri obeh operacijskih 
ojačevalnikih sta zato dodana dva upora, ki sta vezana v serijo pred in za potenciometrom na 
priključni sponki offset null. S potenciometrom prilagodimo nivo izhodne napetosti na čim 
bolj pravilno raven. 
Obe vezji imata dodan pasivni nizkopasovni filter na izhodu. S filtrom stabiliziramo napetost 
tik pred vhodom v mikrokrmilnik, ki nato analogno vrednost napetosti pretvori v digitalno. 
Filter je potreben zaradi principa krmiljenja močnostnega sklopa. 
Napetost na sončnih modulih je previsoka za neposredno meritev. Napetostni delilnik na 
vhodu enega od operacijskih ojačevalnikov zniža napetost na nenevaren nivo. Z uporom in 
potenciometrom v povratni zanki ojačevalnika umerimo nivo napetosti. 
 




10.4 Mikrokrmilniški sklop 
Uporabljen je bil mikrokrmilnik PIC16F785. Mikrokrmilnik ima vključeno vso potrebno 
periferijo za izvedbo vezja (slika 22): 
- več vhodov z desetbitnim analogno digitalnim pretvornikom, 
- izhod z desetbitno resolucijo nastavitve delovnega cikla pulzno širinske modulacije, 
- 17 digitalnih vhodno-izhodnih priključkov in 
- programsko nastavljiv notranji oscilator. 
 
Slika 22: Mikrokrmilnik PIC 16F785 
 Mikrokrmilnik ima vso potrebno periferijo in ni bilo potrebno dodajati nobenih zunanjih 
elementov za delovanje mikrokrmilniškega sklopa. Edini dodatek sta dva upora in 
kondenzator na eni od priključnih sponk, ki dušijo motnje. Dva vhoda v mikrokrmilnik sta 
uporabljena za meritev napetosti in toka, en izhod je uporabljen za krmiljenje s pulzno 
širinsko modulacijo, šest digitalnih izhodov je uporabljenih za prikaz podatkov na zaslonu, en 





Slika 23: Shema vezja mikrokrmilniškega dela MPP-regulatorja 
10.5 Sklop za prikaz 
Sklop za prikaz je dodatek k celotnemu vezju in služi za sprotno prikazovanje različnih 
parametrov algoritma. Sklop sestavlja dvakrat šestnajstvrstični LCD-prikazovalnik in 
potenciometer za nastavitev kontrasta na prikazovalniku. 
 





11. Shema celotnega sistema za ogrevanje vode 
V dnevih, ko je sončne energije premalo, je potrebno vodo v rezervoarju segrevati z drugimi 
viri energije. Sistem omogoča ogrevanje z elektriko iz omrežja ali s pečjo na drva. Za 
avtomatsko delovanje sistema skrbi programirljiv logični krmilnik. Vsa oprema je zaprta v 
kovinski industrijski omarici (slika 25). 
 
Slika 25: Zunanji izgled kovinske industrijske omarice (levo) in pogled na celoten krmilni del 
sistema za ogrevanje vode (desno) 
MPP-regulator ima povsem ločeno napajanje od omrežja. Napajalnik za regulator je 
neposredno povezan na sončne module. S tem je zagotovljeno delovanje tudi v primeru 
izpada električne energije iz omrežja. Slabost te vezave je, da v primeru celodnevnega izpada 
in sončnega vremena krmilnik ne meri temperature v rezervoarju in ne more skleniti 
izhodnega releja za izkop gretja s sončnimi moduli. V takem primeru izklop izvede 
termostatsko varnostno stikalo, ki odklopi sončne module od regulatorja. 
11.1 Programirljiv logični krmilnik 
Krmilnik meri temperaturo vode v peči in temperaturo vode v zgornjem in spodnjem delu 
rezervoarja. Sonde, pritrjene v peči in na rezervoarju, so PT100 upori. Ti upori so preko 
prilagoditvenih elementov, ki pretvorijo upornost v napetostni nivo, povezani na krmilnik. Na 




črpalki, ki se vklopita pod določenimi pogoji. Ena črpalka meša vodo med zgornjim in 
spodnjim delom rezervoarja, druga črpalka meša vodo med pečjo in rezervoarjem. 
Krmilnik ob nezadostni temperaturi vode preklopi med sončnimi moduli in električno 
energijo iz omrežja. Preklop izvede kontaktor v nočnem času, ko je električna energija iz 
omrežja cenejša.  
 
Slika 26: Slika krmilnika (na sredini), napajalnika (levo) in prilagoditvenih elementov (desno) 
 





Sistem tokovno ščitita dve avtomatski varovalki. Zaščiten je tudi rezervoar proti pregretju. 
Termostatsko stikalo, pritrjeno na rezervoar, kratko sklene sončne module in hkrati vzpostavi 
stik z avtomatsko varovalko, vzporedno vezano s paneli. Varovalka se sproži in hkrati, preko 
mehanske povezave, odklopi tudi varovalke, zaporedno vezane s paneli, in varovalko za 
napajalnik regulatorja (slika 28). 
 
Slika 28: Slika varovalk za fizičen odklop sončnih celic od MPP-regulatorja v primeru 
previsoke temperature rezervoarja (levo) in varovalk za tokovno zaščito elektronskih 
komponent sistema (desno) 
 
Slika 29: Shema varovalk za odklop celic ob pregretju vode v rezervoarju (levo) in tokovne 




11.3 Prikaz podatkov, gumbi 
Na čelni plošči omarice je pritrjen zaslon s funkcijskimi tipkami in tri LED-diode. Dve zeleni 
diodi prikazujeta stanje mešalnih črpalk, rdeča dioda pa, ali se rezervoar ogreva z električno 
energijo iz omrežja ali ne. Na zaslonu se prikazujejo aktualni podatki o sistemu, kot so 
temperature v peči in rezervoarju. S funkcijskimi tipkami lahko ročno vklopimo mešalne 
črpalke in preklopimo ogrevanje vode na energijo iz omrežja. 
 
Slika 30: Čelna plošča na kovinski omarici z LED-diodami za signalizacijo vklopa črpalk in 





12. Primerjava ogrevanja vode s sončnimi moduli in 
sončnimi kolektorji 
Cilj raziskave je poleg razvoja regulatorja tudi primerjava sistema sončnih modulov s 
sončnimi kolektorji. Primerjava je osnovana na ogrevanju 300-litrskega rezervoarja vode za 
tri- do štiričlansko družino.  
12.1 Z vidika izvedbe montaže in vzdrževanja 
Glavna slabost sončnih modulov je, da imajo na kvadratni meter precej manjši izkoristek kot 
sončni kolektorji. Posledica tega je večje število panelov in večja površina, potrebna za 
montažo. Pri montaži sončnih modulov tako obremenimo nosilno konstrukcijo s približno 
enako maso kot pri sončnih kolektorjih, le da je masa na kvadratni meter pri sončnih 
kolektorjih skoncentrirana na manjši površini, zato je potrebno paziti, na kaj jih nameščamo. 
Pri novogradnjah stanovanjskih hiš napeljava cevi med kolektorji in rezervoarjem ni 
problematična, saj jo predvidimo vnaprej. Pri že obstoječih hišah je to precej težje, če želimo 
cevi skriti pod omet. Sončni moduli imajo tu veliko prednost, saj je kabel mogoče napeljati po 
obstoječih podometnih ceveh, namenjenih hišni elektroinštalaciji. Namestitev kablov je lažja 
tudi v primeru, ko podometnih cevi ni. Kabel je lažji, upogljiv, ne potrebuje toplotne izolacije 





















Dodatna oprema MPP-regulator, napajalnik, 
zaščitne varovalke, napajalni 
kabel med paneli in 
regulatorjem, kabel med 
regulatorjem in rezervoarjem, 
temperaturna tipala in kabli za 
priklop 
Diferenčni termostat, izolirana cev 
med kolektorji in rezervoarjem, 
obtočna črpalka, tekočina za 
kolektorje, ekspanzijska posoda, 
nepovratni ventil, rezervoar za 
sistem sončnih kolektorjev, 
odzračevalni lonček, temperaturna 
tipala in kabli za priklop 
Vzdrževanje med 
obratovanjem 
Zanemarljivo, ni vzdrževanja Ob pregretju tekočine, zamrznitvi 
tekočine, puščanju napeljave 
preverjanje delovanja črpalke, 
koncentracije tekočine in nivoja 
tekočine v ekspanzijski posodi 
Tabela 1: Primerjava sistemov glede na izgradnjo in vzdrževanja 
12.2 Z vidika delovanja 
Sistem sončnih modulov ima za razliko od sistema sončnih kolektorjev zelo malo mehanskih 
delov, razen varovalk, ki imajo relativno malo preklopov oziroma nič, ostane v sistemu samo 
še kontaktor za odklop sončnih modulov od grelca v rezervoarju. Kontaktor bi lahko 
nadomestili tudi s solid state relejem. S tem bi izločili zadnji mehanski del v sistemu in še 
zmanjšali možnost okvare sistema, ki velikokrat nastane prav zaradi obrabe ali utrujenosti 
materiala. Pri sončnih kolektorjih so glavne težave, ki nastanejo med obratovanjem, puščanje 
napeljave in okvara črpalke. Večinoma se sistem zaustavi ob izpadu električne energije. 
Takrat črpalka ne deluje in tekočina v sistemu ne kroži. To lahko privede do zavretja ali 




Sistem sončnih modulov ima prednosti tudi zaradi vremenskih razmer. Sončne celice imajo 
veliko prednost pri nizkih temperaturah, saj jim okoliški hladen zrak zaradi njihove 
karakteristike zvišuje izkoristek. Pri sončnih kolektorjih je ravno obratno - okoliški zrak hladi 
tekočino v kolektorjih in s tem znižuje njihovo učinkovitost. Pomladi in jeseni sistem sončnih 
modulov proizvede povprečno 25 % več energije kot sistem sončnih kolektorjev. Razlike so 
največje v oblačnem in delno oblačnem vremenu, ko se tekočina v kolektorjih ne segreje 
dovolj za vklop obtočne črpalke med kolektorji in rezervoarjem. Poleti sistem sončnih 
modulov proizvede približno enako ali do 10 % več energije, kot sistem sončnih kolektorjev. 
Razlika med sistemoma je zelo odvisna od vremena. Tabela (2) opisuje delovanje obeh 
sistemov pod različnimi vremenskimi pogoji. 
Primerjava delovanja sistemov je prikazana na sliki 31. Oba sistema sta ob jutru imela razliko 
temperature vode v rezervoarju le 3 stopinje Celzije. To je pri primerjavi pomembno, saj se 
izkoristek sončnih kolektorjev slabša z višanjem temperature vode v rezervoarju. Vidimo, da 
sončni kolektorji začnejo delovati kasneje, s strmim naraščanjem moči. Ta pojav se zgodi 
zaradi temperaturne kapacitivnosti kolektorjev. Sončna energija mora tekočino v kolektorjih 
segreti na višjo temperaturo od tiste v rezervoarju. Ko se tekočina dovolj segreje, se črpalka 
vklopi in shranjena energija v kolektorju se začne prenašati v rezervoar. Sončni moduli niso 
odvisni od temperature vode v rezervoarju, začnejo delovati bolj zgodaj in prenehajo delovati 
kasneje. Moč na panelih je povsem odvisna od vremenskih vplivov in sončnega sevanja ter se 
lahko spreminja tudi zelo naglo. Vidimo, da paneli ne presežejo 2 kW moči. V praksi redko 
dosežemo nazivno moč sončnih modulov. Visoka temperatura poleti in majhno sevanje 





Slika 31: Graf proizvedene energije sončnih kolektorjev in sončnih modulov za dan  
22. 4. 2014 
























Sistem deluje, vendar zaradi 
kratkih dni in nizkim vpadnim 
kotom žarkov proizvede malo 
električne energije 
Sistem deluje redko in malo 
segreje vodo v rezervoarju. 




V povprečju proizvedejo 25 % 
več energije kot sončni 
kolektorji 
V povprečju proizvedejo 25 % 
manj energije kot sončni moduli 
Obratovanje poleti V povprečju proizvedejo 10 % 
več energije kot sončni 
kolektorji 
V povprečju proizvedejo 10 % 
manj energije kot sončni moduli, 




Sistem deluje in proizvede v 
povprečju 80 % manj energije 
kot ob sončnem vremenu 
Sistem ne deluje 
Obratovanje v delno 
oblačnem vremenu 
Sistem deluje in proizvede v 
povprečju pol manj energije kot 
ob sončnem vremenu 
Sistem deluje slabo, večinoma se 




Sistem deluje dobro, če 
temperatura zraka ni previsoka 
Sistem deluje dobro, če 
temperatura zraka ni prenizka 
Tabela 2: Primerjava sistemov glede delovanja 
12.3 Z ekonomskega vidika 
Dodatna prednost sistema sončnih modulov je tudi, da lahko pridobljeno energijo porabimo 
tudi za kaj drugega, ne zgolj za ogrevanje vode. V stroki trenutno poteka razprava o predlogu 
zakona, ki bi sončnim elektrarnam z nazivno močjo manj kot 10 kW dovolila prodajati 
električno energijo v omrežje po enaki ceni, kot jo gospodinjstvo odkupuje. Hkrati ne bi bilo 
potrebno plačevati prispevka za pokojninsko in invalidsko zavarovanje, kar bi pomenilo, da se 




večja kot porabljena, bi razliko podarili državi. V praksi to pomeni, da bi si gospodinjstvo 
lahko zmanjšalo račun za električno energijo in plačevalo le omrežnino. 
V tabeli (3) je primerjana investicija v oba sistema brez cene montaže. Končna okvirna cena 
obeh sistemov je zelo podobna. Cena obeh sistemov je brez rezervoarja. 




1800 eur za 10 panelov skupne 
nazivne moči 2400 W 






1,7 eur/m 25 eur/m 
Cena ostalega 
pribora 
12 V napajalnik – 60 eur, 
varnostni termostat – 16 eur, 
varovalke – 12 eur, MPP-
regulator – 300 eur, montažni 
material – 400 eur, kontaktor – 50 
eur, temperaturna tipala in kabli 
za priklop – 50 eur 
Diferenčni termostat – 150 eur, 
obtočna črpalka – 120eur, 
tekočina za kolektorje 15l – 75 
eur, ekspanzijska posoda 18l – 30 
eur, nepovratni ventil – 6 eur, 
odzračevalni lonček – 25 eur, 
temperaturna tipala in kabli za 
priklop – 50 eur, montažni 
material – 400 eur 
Skupno: 2713 eur  2581 eur 






V okviru dela je bil razvit sistem za ogrevanje vode s sončnimi moduli. Tak sistem je redkost, 
saj v te namene še vedno velja prepričanje, da so sončni kolektorji primernejši. Raziskane so 
bile razlike med obema sistemoma. Ugotovljeno je bilo, da je pri trenutnih cenah materiala 
nov sistem s sončnimi moduli primerljiv ali celo boljši od klasičnega sistema z vodnimi 
sončnimi kolektorji. Razlogi za investicijo v sistem sončnih modulov so tudi različne 
prednosti v montaži, delovanju, vzdrževanju in prihodnje gospodarske spremembe. 
Za izboljšanje delovanja in pocenitev sistema sončnih modulov je bil razvit namenski 
regulator za iskanje točke maksimalne moči sončnih celic. Kot med vsakim razvojem, je tudi 
tu prišlo do težav, ki so bile s časom odpravljene. Izboljšan je bil tudi algoritem, vprogramiran 
v mikrokrmilnik regulatorja. S tem regulator bolje sledi točki maksimalne moči med 
spremembami sevanja iz ozračja. 
Med raziskovanjem se je porodila marsikatera ideja za nadaljnji razvoj tako regulatorja kot 
celotnega sistema. Med njimi so razvoj sinusnega inverterja, nadgradnja regulatorja za zapis 
izmerjenih podatkov na spominsko kartico in nadgradnja regulatorja v bolj kompleksen 
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B. Matlab koda izboljšanega S&O algoritma 
%Simulacija 2400 W sončnih modulov s poenostavljeno enačbo za 
izračun toka 
%Simulira se 4 različne naklone spreminjanja sevanja 
  
clear all;clc;close all;warning off, 
%%V primeru, da se nakloni sevanja ne spreminjajo in da je 
simulacija bila 
%%že enkrat izvedena, se naložijo vektorji idealne napetosti 
in toka na 
%%celicah 
try 
    load idealni.mat 
catch err 
    if (strcmp(err.identifier,'MATLAB:load:couldNotReadFile')) 
        Uid=1; Iid=1; Pid=1; Ir=1; 
        save('idealni.mat', 'Uid', 'Iid', 'Pid', 'Ir'); 
    else 
        rethrow(err); 
















if (isequal(Ir, Ir_s)) 
    load_ok=true; 
else 






syms real Uideal 
Is=10^-8; %zaporni tok sončne celice 
I=zeros(1,length(Ir)); 
Ut=0.0257; %termična napetost diode 
n=650; %število celic vezanih zaporedno 
deltaU=0; 
ddU=3.5; %začetna vrednost napetostnega koraka algoritma 









%%Prirejen algoritem "Perturb & Observe" ali krajše P&O. 
Algoritem bolje 
%%sledi spremembam sevanja kot klasična različica. Napetostni 
korak 
%%algoritma se prilagaja strmini spremembe sevanja oz. se 
zmanjša, če je 
%%sevanje konstatno. 
for i=3:length(Ir) 
    U(i)=U(i-1)+deltaU; %izračun napetosti na celicah 
    I(i)=Ir(i)-Is*(exp(U(i)/(Ut*n))-1); %izračun toka na 
celicah 
     
    %izračun idealne napetosti in toka (Uid in Iid) 
    if (load_ok==false) 
        Uid(i)=eval(solve(diff((Ir(i)-Is*(exp(Uideal/(Ut*n))-
1))*Uideal)==0,Uideal)); 
        Iid(i)=Ir(i)-Is*(exp(Uid(i)/(Ut*n))-1); 
    end 




    ddP(i)=P(i)-2*P(i-1)+P(i-2); %izračun naklona spremembe 
moči 
    dP(i)=P(i)-P(i-1); %sprememba moči 
    dI(i)=I(i)-I(i-1); %sprememba toka 
    dU(i)=U(i)-U(i-1); %sprememba napetosti 
     
    %%Agoritem, ki spreminja napetostni korak 
    deltaU=ddU; 
    maxU=max(U); 
    if (dI(i)*dI(i-1)<0 || dI(i-1)*dI(i-2)<0) 
        ddU=ddU-maxU/600; 
    else 
        ddU=ddU+maxU/600; 
    end 
     
    %%Omejitev koraka na gor in dol 
    if (ddU<maxU/300) 
        ddU=maxU/300; 
    end 
    if (ddU>maxU/50) 
        ddU=maxU/50; 
    end 
     
 
    %%Agoritem, ki izračuna, v katero smer naj se spremeni 
napetost v 
    %%nasljednem koraku 
    if (ddP(i)>0) 
        if (dU(i)>0) 
            deltaU=ddU; 
        else 
            deltaU=-ddU; 
        end         
    else 
        if (dU(i)>0) 




        else 
            deltaU=ddU; 
        end 
    end 
     
    %%Algoritem, ki obrne napetostni korak v primeru, da so 
bili zadnji 
    %%trije koraki narejeni v enaki smeri. To prepreči, da bi 
napetost med 
    %%spreminjanjem sončnega sevanja pobegnila v napačno smer 
    if (dU(i)>0 && dU(i-1)>0 && dU(i-2)>0) 
        deltaU=-ddU; 
    end 
    if (dU(i)<0 && dU(i-1)<0 && dU(i-2)<0) 
        deltaU=ddU; 
    end 
      
end 
  
Pid=Uid.*Iid; %izračuna idealno moč iz prej izračunane 
napetosti in toka 
































plot(t(4:end),dP(4:end)); %graf sprememb moči(modra), 
























C. Matlab koda za Osnovni S&O algoritem 
%Simulacija 2400 W sončnih modulov s poenostavljeno enačbo za 
izračun toka 
%Simulira se 4 različne naklone spreminjanja sevanja 
  
clear all;clc;close all;warning off, 
%%V primeru, da se nakloni sevanja ne spreminjajo in da je 
simulacija bila 
%%že enkrat izvedena, se naložijo vektorji idealne napetosti 
in toka na 
%%celicah 
try 
    load idealni.mat 
catch err 
    if (strcmp(err.identifier,'MATLAB:load:couldNotReadFile')) 
        Uid=1; Iid=1; Pid=1; Ir=1; 
        save('idealni.mat', 'Uid', 'Iid', 'Pid', 'Ir'); 
    else 
        rethrow(err); 
















if (isequal(Ir, Ir_s)) 
    load_ok=true; 
else 






syms real Uideal 
Is=10^-8; %zaporni tok sončne celice 
I=zeros(1,length(Ir)); 
Ut=0.0257; %termična napetost diode 
n=650; %število celic, vezanih zaporedno 
deltaU=0; 
ddU=3.5; %začetna vrednost napetostnega koraka algoritma 









%%Prirejen algoritem "Perturb & Observe" ali krajše P&O. 
Algoritem bolje 
%%sledi spremembam sevanja kot klasična različica. Napetosti 
korak 
%%algoritma se prilagaja strmini spremembe sevanja oz. se 
zmanjša, če je 
%%sevanje konstatno. 
for i=3:length(Ir) 
    U(i)=U(i-1)+deltaU; %izračun napetosti na celicah 
    I(i)=Ir(i)-Is*(exp(U(i)/(Ut*n))-1); %izračun toka na 
celicah 
     
    %izračun idealne napetosti in toka (Uid in Iid) 
    if (load_ok==false) 
        Uid(i)=eval(solve(diff((Ir(i)-Is*(exp(Uideal/(Ut*n))-
1))*Uideal)==0,Uideal)); 
        Iid(i)=Ir(i)-Is*(exp(Uid(i)/(Ut*n))-1); 
    end 




    dP(i)=P(i)-P(i-1); %sprememba moči 
    dI(i)=I(i)-I(i-1); %sprememba toka 
    dU(i)=U(i)-U(i-1); %sprememba napetosti 
     
    %%Agoritem, ki izračuna, v katero smer naj se spremeni 
napetost v 
    %%nasljednem koraku 
    if (dP(i)>0) 
        if (dU(i)>0) 
            deltaU=ddU; 
        else 
            deltaU=-ddU; 
        end         
    else 
        if (dU(i)>0) 
            deltaU=-ddU; 
        else 
            deltaU=ddU; 
        end 




Pid=Uid.*Iid; %izračuna idealno moč iz prej izračunana 
napetosti in toka 
































plot(t(4:end),dP(4:end)); %graf sprememb moči(modra), 
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